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We present a novel delta–sigma digital-to-analog converter using a jitter shaper to reduce the noise caused 
by clock jitter. Intermodulation between the quantization noise and clock jitter produces wide spectrum noise, 
which degrades the signal-to-noise ratio (SNR) of the delta-sigma DAC. The accuracy of the delta-sigma DAC 
is determined by the jitter; it is improved by reducing the effects of jitter. The delta-sigma DAC requires jitter 
compensation for SNR degradation caused by clock jitter. The jitter shaper can reduce noise in the signal band 
by shaping the noise caused by the clock jitter. It is designed for a 0.18 µm complementary metal-oxide 
semiconductor (CMOS) and comprises switched capacitor and sample-and-hold circuits. We implement and 
measure the DAC with a jitter shaper circuit. The complete system is implemented on a single chip that is 
fabricated with a 0.18 μm CMOS technology for a 1.8 V operation with a die size of 6.25 mm². 
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１． はじめに 
オーバーサンプリングとノイズシェーピング特性によ
り高精度な変換を実現することができるため，オーディ
オ用の高精度なデジタル-アナログ変換器（DAC）には
ΔΣDAC が一般的によく用いられている．ΔΣDAC は，アナ
ログ信号出力時にクロックジッタと高域の量子化ノイズ
との位相変調作用により，ホワイトノイズやスプリアス
トーンが発生し，特性が悪化する．対策法の一つとして，
ΔΣ 変調器（DSM）の後ろにジッタシェーパー（JS）を接
続する方法が提案された[1]． 
JSは DSMの構成を利用したフィードバック制御であり，
DSM 同様に制御器にあたる積分器の性能が重要である．
そこで DSM では，積分器に用いる OPAMP の要求仕様緩和
のためにフィードフォワード型（FF 型）を用いることが
ある．JSにおいても FF構成は有用であると考えられる．
そこで本論文では FFJS を提案し実装，測定結果を示す． 
 
２． 提案手法 
図１に提案手法の FFJS のブロック図を示す．実際には，
積分器とサンプルホールドはスイッチトキャパシタ DAC
を兼ねる．このシステムは連続系と離散系が混在するの
で，s-z 変換を用いて z 領域で考える．従来の JS の構成
に FF パスを追加することで，式（１）の伝達関数を実現
する 
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図 1 提案する FFJS のシステム構成 
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式（１）からサンプルホールドで発生するジッタによ
るノイズ Ej に１次のシェーピングを持つことがわかる．
これにより出力時のクロックジッタの影響を低減する．
また積分器出力 A の伝達関数は式（２）のようになり，
入力信号を含まない．よって積分器の出力振幅は小さく
なる．この FFJS を DSM の後段の DAC に適用する． 
 
３． システムシミュレーション結果 
MATLAB/simulink によるシミュレーション結果を示す．
図２は FFT であり，クロック周波数は 1 に正規化してあ
る．ジッタはクロック周期の 0.1%である． 
図 2 ジッタ 0.1%時の FFT２次 DSM（破線），
２次 DSM+FFJS（実線） 
 
図２における赤が２次 DSM 出力にジッタを与えたもの，
青が同じ DSM に FFJS を接続してジッタを与えたもので
ある．SNR は赤が 60dB，青が 107dB で，ジッタシェーピ
ングの効果により 47dB の改善が得られることが確認で
きる．また通常の JS と FFJS の積分器の出力信号を図３
に示す． 
 
図 3  積分器の出力信号 
図３より FF 型にしたほうが，積分器の出力振幅が小さく
なっていることがわかる． 
 
 
４． SPICE シミュレーション 
Virtuoso/spector を用いてジッタシェーパー回路をト
ランジスタレベルで設計し,シミュレーションを行う．図
4 は JS の回路図を示す．積分器と S/H から構成されてお
り，前段は SC マルチ DAC である．また図 5 は回路で使用
されているオペアンプを示している．電源電圧 1.8 V で
ある． 
 
図 4 JS の回路図 
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図 5 OPAMP の回路図 
 
 
 
図 6 は JS 回路の SCDAC に入力信号として 3 次のΔΣ変
調器によって変調された正弦波を入力し，スイッチを動
かすクロック信号に 1％のランダムジッタを加えて行っ
たものを，MATLAB を使用し FFT をしたものである．緑は
JS なし，青は JS ありを示している． 
 
 
 
図 6 JS の FFT 結果 
 
 
図 6 からわかるように SPICE シミュレーションでもジ
ッタに対して JS は有効であることがわかる．SNR は緑が
76dB，青が 93dB で，ジッタシェーピングの効果により
17dB の改善が得られることが確認できる．図 7 積分器か
らの出力波形が示し，FB 構成に比べ，FF 構成では出力
振幅が小さいことがわかる． 
 
 
図 7 FF 構成（青）と FB 構成（赤）の積分器出力 
 
 
５． 実装と測定 
ここでは先に述べた JS 型ΔΣDAC の実装について述
べるジッタシェーパーはローム社 0.18μmCMOS にて
設計を行った．チップ写真を図 8 に示す． 
評価方法としては作成したチップを PCB 上実装し，入
力，クロック信号は FPGA ボードを用いて出力を DAC 
機能有するジッタシェーパーに入力する． 
ジッタシェーパーの出力を LPF に通して，オシロスコ
ープまたはオーディオアナライザ（UPV）にて測定を行
う． 
 
図 8 チップ写真 
 
図 9 はオシロスコープで JS の出力波形を FFT 処理し
たものである． 広域で見たときに，入力信号を復元でき
ており，DAC として動作していることが確認できる． 
 
 
 
 
図 9 オシロスコープ実測の FFT 結果 
 
 
図 10 UPV による実測の FFT 結果 
 
また，図 10 では UPV で測定した結果を示しており，測
定精度が高いためSPICEシミュレーションに近い結果と
なっている． 
 
６． 結論 
本研究では JS を FF 構成にする手法を提案し，JS のク
ロックジッタの影響を低減する効果を維持していること
を確認した．そして積分器の出力振幅を低減できること
を示した．これにより，積分器に用いる OPAMP の性能要
求緩和が期待できる． 
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